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Технология зкспертного определения уровня пожарной 
безопасности жилья в многозтажньх жильттх домах 


У статті розглядається задача визначення адекватності ціни житла у багатоквартирних житлових будинках 
його безпековим характеристикам. Запропоновано для визначення пріоритетності факторів, що впливають 
на безпеку житла та є аргументами відповідної цільової функції, використати експертне оцінювання, 
елементи методу аналізу ієрархій та теорії нечітких множин. Визначено особливості індивідуального 
та групового оцінювання. 
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В статье рассматривается задача определения адекватности ценьт жилья в многоквартирньтїх жильтх 
домах его характеристикам безопасности. Для определения приоритетности факторов, которьте влияют 
на безопасность жилья и являются аргументами соответствующей целевой функции, предложено 
использовать зкспертное оценивание, злементьт метода анализа иерархий и теориий нечетких множеств. 
Определень особенности индивидуального и группового оценивания. 

Ключевьге слова: дом, безопасность жилья, приоритетность факторов. 


Вступ 1 постановка задачі 


Низька поінформованість населення про рівень пожежної безпеки житла в багато- 
поверхових житлових будинках (БЖБ) та, як результат, неадекватність його ціни і 
безпекових характеристик визначають актуальність розробки технології та інформаційно- 
консультативного супроводу суб'єктів ринку нерухомості (будівельників, покупців, 
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продавців та працівників пожежного захисту). Одним із її важливих елементів є ви- 
значення рівня пожежної безпеки житла у БЖБ. Певні кроки у цьому напрямку вже 
були зроблені раніше. Зокрема, дисертаційне дослідження О.М. Джулая |1| присвя- 
чене визначенню рівня пожежної безпеки як залежності 


К-ЛХ,2), (1) 


де К- рівень пожежної безпеки, Х - множина внутрішніх факторів, 72 - мно- 
жина зовнішніх характеристик. 

Ідентифікація залежності (1) здійснювалася на основі статистичної інформації з 
використанням регресійного аналізу |2), методу групового врахування аргументів |3|, 
нейронних мереж |4Ї. 

Більш глибокий аналіз предметної області запропоновано у статті |5|. Автор 
пропонує розширити множину факторів, які враховуються при визначенні рівня по- 
жежної безпеки житла у БЖБ. Відповідна модель є такою: 

Ко (Ж дав РоЮ), (2) 

де Х, - множина внутрішніх факторів, які впливають на безпеку житла, 7, - 
множина відповідних зовнішніх характеристик, Р- ймовірність бути травмованим 
на пожежі, Р, - ймовірність загинути від пожежі, к- номер поверху житла в БЖБ. 
Модель (2) є точнішою, оскільки для мешканців ймовірності Р,Р, та номер поверху 


є важливими факторами при визначенні безпечності житла. 

Результати, які одержуються при використанні моделей (1) та (2), становлять 
аналітичне підгрунтя процесів прийняття рішень при будівництві та купівлі житла. 
Водночас необхідно вказати на недоліки цих моделей. Значна кількість внутрішніх 
факторів та зовнішніх характеристик не дозволяє встановити пріоритети як емпірично, 
так і аналітично. Адекватний аналіз такої кількості факторів можливий за умов про- 
ведення препроцесінгу даних |6Ї, визначення їх інформативності та значущості | 71, 
що вимагає значних інтелектуальних зусиль та обчислювальних затрат. Крім того, в 
моделях (1) та (2) не враховано такий фактор, як кількість пожеж на певних поверхах. 
Вказані вище недоліки свідчать про необхідність розв'язання задачі визначення пріо- 
ритетності факторів, які використовуються для встановлення рівня пожежної безпеки 
житла БЖБ, як умови об'єктивізації відповідних процесів прийняття рішень. 

Метою даної роботи є розробка технології експертного визначення пріоритетів 
факторів, які впливають на рівень пожежної безпеки житла, що дозволить об'єктиві- 
зувати процес визначення адекватності ціни житла його безпековим характеристикам. 


Метод визначення пріоритетів факторів на основі 
аналізу ієрархій та суб'єктивних висновків 
Після уточнень моделі (1) та (2) модифікуються до такого виду: 
жоолоко АЙ оВ'овроГРОЇ (3) 
де К" - рівень пожежної безпеки житла у БЖБ на К-му поверсі, Х.,, 7, - внутрішні 
фактори та зовнішні характеристики для К-го поверху, Р, РУ, Р/- ймовірності бути 


травмованим, загинути та виникнення пожежі на К-му поверсі, відповідно. Визначимо 
пріоритети вищезазначених аргументів моделі (3) за методом аналізу ієрархій Т. Сааті 81. 


На першому етапі шляхом експертного опитування формуємо матрицю 5 - бу і, 1, 5) 5 
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Х, 8 0» 0 0 0, 
па 7, 0» 05 0 0» 055 
В 8 0» 0 8 0-5 
Р; и ор ер Ва 0,5 
Р. 05 05 05 Ва 0. 


У матриці Є значення 0; г 11,2,..9), де 


1 - означає, що і-й та )-й фактори однаково важливі; 

3 - і-й фактор незначно важливіший, ніж /-й фактор; 

5 - і-й фактор значно важливіший, ніж /-й фактор; 

7 - і-й фактор явно важливіший, ніж )/-фактор; 

9 - і-й фактор абсолютно важливіший, ніж /-й фактор. 

Матриця З. є обернено симетричною, тобто 0 -1/0 й» І» Ї 2 15. Вагові коефі- 


з Й Кк К К 
цієнти факторів (Х,,7,,Р/,Р,,Р.) визначаються як координати власного вектора 


матриці Є, який відповідає максимальному власному числу 1 знаходиться із системи 
рівнянь 


вУзм:У, 


усРУр вен 


(9 


де У - відповідний власний вектор, У - (ум, уз Уд Уз , Х ах - МАКСИМАальне власне 


т 


число матриці Є. Зауважено, що елементи множин Х, та 7, необхідно розглядати з 


Розв'язок системи (4) дозволить знайти пріоритети факторів (груп факторів), 
що впливають на рівень пожежної безпеки, для одного експерта. Безумовно, такий 
розв'язок є важливим інформативним фактором, якщо експерт і є особою, що приймає 
рішення (ОПР), оскільки вона, маючи або розрахувавши кількісні дані, що визначають 
елементи вибору (х РР Р! - Р; , Р, ) зможе використовувати кількісні оцінки переваг 
у процесі прийняття рішень. 

Розглядаючи проблему з вищого ієрархічного рівня, зауважимо, що розв'язок (4) 
є суб'єктивізованим. Його не можна використати при визначені загальних тенденцій 
будівництва, цінової політики та рекомендацій щодо забезпечення пожежної безпеки 
житла у БЖБ, оскільки такий розв'язок найчастіше є зміщеним. 


Модифікація схеми Беллмана-Заде 
для визначення пріоритетності факторів 


Для об'єктивізації значень пріоритетів факторів, що впливають на безпеку житла, 

модифікуємо схему Беллмана-Заде |91. Задачу сформулюємо таким чином. Позначимо 
К К К . . . . 

(х РАНО З Є ) - (У, У, У. .15) -У- множину факторів, які підлягають аналізу, 

Е «(ЕК Е, ) - множина експертів, які будуть оцінювати фактори та визначати їх 


пріоритетність. Задача експертного оцінювання полягає у впорядкуванні елементів У 
за висновками експертів з Є. 
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Метод розв'язання задачі матиме такі кроки: 


ливі 


Крок 1. Формуємо матриці попарних порівнянь -,,К - 1,4 для кожного експерта, 
й 5 5 . Аа І ин ОВ 
в яких будуть знаходитись порівняльні оцінки елементів У, , - 6 і ІЗ ко М ож р Ж о 
і) 

Крок 2. Для констант матриці Ж, знаходимо власний вектор У,, що відповідає 
максимальному власному числу 3 кап. 

Крок 3. Позначимо и, (У) - число із Го, 1| , що вказує на оцінку пріоритетності 
фактора У, експертом Е,, ) - 1,51 - 1,4, и, (У, ) - у,. Тоді висновки експерта Е, пода- 
ємо як нечітку множину Е,, визначену на універсальній множині У , тобто 


2 - Ге (9) мк (У;). ма (15) мк (9), на (5) (5) 


9 у. 9 » 7 » У, 


2 4 


1 3 


Крок 4. Оскільки оптимальним є розв'язок, який одночасно є найкращим для 
усіх експертів, то, враховуючи положення теорії нечітких множин |9|, знаходимо його 
як перетин часткових експертних висновків: 

ло 2 |, (У) птіпи, (У) 0 іон, (5) 
те . 2-1,п 2 . ї-1,п 


рову оно вна А, зання і 66) 
із! у, у, у; 


Крок 5. Нормуючи значення, які знаходяться в чисельниках (6), одержимо об'є- 
ктивізовані пріоритетності факторів, що впливають на пожежну безпеку житла. 

Очевидно, що експерти, які беруть участь у процесі оцінки пріоритетності фак- 
торів, мають різну компетентність 1 виникає необхідність її визначення. Існує багато 
підходів до розв'язання цієї задачі |10). Найчастіше з них використовуються два. 
У першому випадку рішення про компетентність експертів приймає ОПР на основі 
інформації, яка у нього є, з використанням, наприклад, методу аналізу ієрархій |81. 
Якщо ж така інформація відсутня, то можна застосувати метод визначення компе- 
тентності експертів на основі аксіоми незміщеності |11). Роль ОПР у другому випадку 
зводиться до формування тестових питань для експертів. 

Оптимальний розв'язок у такому випадку знаходиться як перетин 

п тіп(и,, (У,))7 іо (И є (3 ІА, (У, ))" 


зазррраньо ванн шарах а дних | сне б 
ізі У Ї, У. 


Експериментальна верифікація 


Розглянемо особливості реалізації запропонованої технології. Припустимо, що 
експерт є один. Оскільки значення матриці Є задаються суб'єктивно, то існує значна 
ймовірність того, що вони будуть погано узгодженими. Тому експерт задає лише один 
рядок матриці (у нашому випадку - перший), а елементи інших рядків розрахову- 
ються за формулою: 

о і рке15 8 
али), 71,4. ( ) 

а 
Нехай матриця попарних порівнянь факторів є такою: 
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Х, 2, Р Р, Р. 

х: ЗО р ІЗ. 9 ЛОВ 

2 Ж, 2 1 2/3 219 ЩА 
порко 3 3/2 1. 1/3 318 
Р 9 9/2 3 1 9/8 


Р 8 4 8/3 8/9 1 
Розв'язуючи задачу (4), одержимо вектор пріоритетів -- (0,04; 0.08; 0,13; 0,39; 0.35). 
У випадку, коли висновки про важливість факторів робить група експертів, формуємо 
множину таблиць: 


ХО. Р ВВ Хр у Ж РУ ФР 

Х, 1 1/3 1/4 1/8 1/8 Х, 1 1/4 1/4 1/8 1/9 
зо 8. З ЗО, ЗНЯВ. (око У б ЗО о 89 
борю од. 443- ї 1/2 1190 4 (З Р 4 1. о уд мо 
РУ 8 8/5. 2 1 1 Ро о8о 72 2 1 8/9 

РІ 8 8/3 2 1 1 Рі 9 9/4 9/4 9/8 1 

Х, 7, РІ Р; б Х, 7, а Р; Р; 

Х. 1 1 1/5 1/9 1/9 жо А СО Я З ОО 

осо ЗИ ЙО Сб ЗИ ОО «р 9 о Й 241 219 
Ор 5 5 1 5/9 5/9" Р В 1 В 
Ре 203 98 9/5 .1 1 ре ЗЛО В о, 9 
Р: 9 9 9/5 1 1 Р 9 9/2 3 9/7 1 


Після розрахунків одержимо: 
У, « (0,04:0,1340,17:0,330,33), 
У, « (0,04:0,02:0,18:0,36;0,40), 
У, с (0,040,040,20:0, 360,36), 
У, «« (0, 05;0,09:0,14:0,3240,41). 
Таким чином, експертні висновки можна записати як нечіткі множини: 


і ок виз, ва 038| 
бе 


М 


М 


Х УЗА с З 
з пон а лою 


7 


«Год 004 0,20 036 036). 

Вин. 7 б рю'рю"'реї 
К К 1 2 3 

«  |9,05 0,09 014 0,32 041 

о бу ее реНовоЇ 
К К 1 2; 3 


Результатом є нечітка множина 


Р р 
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Остаточний результат після формування 1 є пріоритетами факторів: 
У а (0,05;0,02:0,160,38;0, 39). 

Якщо припустити, що експерти мають компетентності, вказані у векторі 
о з (050 ОО, ) с (0,2; 0,3; 0,4; 0,1), то нечіткі множини будуть такими: 


0,53 0,66 0,7 0,8 0,8). 


пра ре а нг 
Е, з ОРЕ ОД НЯ п ОО - - з 10 о о і 
С є б б РОЛ Й 
о а і а нев ЦО | ОЇ М 
Хо 7 БОБ В х 2 В БВ 
ода он с м. з о зн 
ХХ, 2 БОБ В ХХ, 2. БО ВВ 
У результаті перетину множин Еі - 1,4, одержимо 


2-10,28.0,28 0,53. 0,67. 0,67 


або після нормування 


Таким чином, одержано вектор пріоритетів факторів У - 10,12:0,120,22:0,28:0,28). 

Результати експериментів вказують на значну дисперсію пріоритетів, визначених 
одним експертом, групою рівнокомпетентних експертів та експертів із різним рівнем 
компетентності. Зокрема, найбільш поляризованими є висновки одного експерта та 
групи експертів з однаковою компетентністю. Їх аналіз свідчить про розбіжність су- 
джень про рівень впливу внутрішніх факторів та зовнішніх характеристик на стан 
пожежної безпеки житла у БЖБ. Разом із цим майже однаковим є їх висновки про 
значний вплив кількості травмованих на пожежах на рівень безпеки (у 2 - 3 рази 
більший, ніж вплив внутрішніх факторів та зовнішніх характеристик). І приблизно 
ще у три рази вплив ймовірності виникнення пожежі та ймовірності загинути на по- 
жежі переважає вплив ймовірності бути травмованим. 


Висновки 


Запропонована технологія та проведені експериментальні дослідження є важливим 
кроком до вдосконалення процесу інформаційно-аналітичного забезпечення суб'єктів 
ринку нерухомості у напрямку визначення рівня пожежної безпеки житла у БЖБ. 
Одержані результати дозволяють здійснювати кількісні порівняння якісних факторів, 
що впливають на рівень пожежної безпеки житла, та визначати домінуючі безпекові 
характеристики. Ще одним важливим наслідком розробленої технології є можливість 
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об'єктивізації процесу побудови цільової функції, що визначає рівень пожежної без- 
пеки у БЖБ. Змістовним висновком із експериментальних досліджень є збіжність 
значень пріоритетів факторів та характеристик до певних величин. Для окремих ек- 
спертів такі величини мають екстремальний характер, але зі збільшенням кількості 
експертів їх сумарні зважені оцінки вирівнюються, що свідчить про їх суб'єктивізм. 
Зазначимо, що запропонована технологія є важливим аспектом при визначенні аде- 
кватності цінової політики власників будинків або будівельних організацій безпековим 
характеристикам житла у багатоквартирних будинках. Її можна як конкретизувати 
для житла на окремих поверхах, так і узагальнити для усього будинку. 
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рюлтть 


О. Муго5іпук 
Тесіпоїогу ої Ехрегі Ретегтіпайоп ої Еїге 5аїету іп МиПпізтогіеа 
Арапітепі Вийапо5 


п Фе рарег, Фе ргобіет ої деїегтіпайоп ої ассопатодайоп со58і адедцасу іп 
арагитепі Поизе58 ї0 її5 5аїегу Геаигез 15 ехатіпей. То декегтіпе Ше ргіогіїу ої Гасіоге, 
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муріср іпйиепсе оп 5аїеіу ої ассопітодайоп апа у/рісп аге Ше агєитепіє Їог 
соггезропдїпея, обуеспує ГипсПоп, 1ї 15 зибєезіеад іо ц5е ап ехрегі еуаїшайоп, еіетепія ої 
ре ріегагспу апаЇу5і5 пеШод апа Ше їш7гу 5еї5 Шеогу. ТПе Геашгез8 ої іпфутдца! апа ягопр 
еуаїшайоп аге декегтіпей. 

Тре ойНегеа (есрпоїоєу апа ппдаегіакеп ехрегітепіа! ге5еагсп аге ап іпрогіапі 5іер 
їо Ше регіесйоп ої Ше ргосе55 ої іпіогтайоп апа апаїуйсаї зиррогі ої піагкей ргорегіу 
епіййез іп Ше дїгесйоп ої Пге 5аїегу десегтіпацоп їп арагітепі ФууеШпє5 Пои5е58. Тре 
обіаїп гезиікя аПому іо пзаКе диапійайуєе сотрагі5оп5 ої дцайсу Гасіог8 раї іпЙиепсе оп 
арагитепі Пге 5аїегу, апд (о Феїегтіпе Фотіпапі Геаигез ої 5аїегу. Апоїег ітпрогіапі 
соп5едиепсе ої Фе деуеїоред їесрпоїосу 15 роз516Шсу їог обіесйуігацоп ої Бе ргосе55 ої 
ва! Тапсйоп соп5ігисйоп аг декегтіпез Пге 5аїегу іп Ше арагітепі дууеШпез. А 5ибеіапна! 
сопсіц5іоп пладе айгег ехрегітепіа! ге5еагспеє 15 Шаг сопуегоепсе ої уаїшеє ОЇ Гасіог 
ргіогійез апа Геагигеє (о ре сегіаїп уаїше8. Бог 5ерагаїе ехрегі5, 5исп уаїше5 Баме ап 
ехрегітепіа! спагасіег Бий мії Фе іпсгеазіпеє пипбег ої ехрегіз, ШФеїг їоїа! 5еП-муеієріед 
е5йтайопя Пайеп оці Шаг 5пому8 (о Шеїг 5иб)есйуїєт. П птизі бе пзагкед ас Ше оїйегед 
гесплоїоєу 15 ап шпрогіапі а5ресі Рог арагітепі ргоргіеїог5 ог рий діпє огеапігацйопя аї 
дегегтіпацоп ої ргісе адедиасу іо ге 5аїегу їп арагітепі. Її сап бе Бо 5ресійеай Їог 
арагитепія оп 5ерагаїе Поог8 апа Гог ай! Биїйапе іп депегаї. 
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